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Ozet: Bugiinlerde 6zellikle otomobil teknolojisinde ¢ok hizli gelismeler olmaktadir. Hem otomobil hem de agir vasita araglar1 olan
otobiis ve kamyonlarda disk fren sistemi aracin tekerlegin doéniisiinii yavaslatan ve durduran sistemlerdir. Araglar1 durdurmak igin
frenleme yapildiginda bir 151 meydana gelmekte ve sistem atmosfere acik olmasi sebebiyle kolayca dagilabilmektedir. Ureticiler bu
durumu kisa émiirlii ve agir gelik diskler ile agsmaya ¢alismaktadir. Gergek bir otobiis fren tertibatinda farkli malzemelerden yapilmis
disk fren rotor diskinin gecici termal ve yapisal analizi FEM tabanli ANSYS yazilimi 6grenci lisansi yardimiyla frenleme kosullari
altindaki termomekanik davranisini analiz etmektir. Disk freninde olusan gerilme ve gerinimleri analiz etmek i¢in bazi sinir sartlari
uygulandiktan sonra diskte meydana gelen deformasyon, kesme gerilmesi, elastik gerinim ve esdeger gerilme degerleri sekilleri
alinmigtir. Tasarim agisindan farkli malzemeler kullanilarak disk fren tertibatini dayanim karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: : Fren diski, Sonlu elemanlar analizi, Termal gerilme, Yapisal, Agir ara¢

Finite Element Thermo-Mechanical Analysis of Heavy Vehicle Brake Disc

Abstract: Nowadays, there are very rapid developments especially in automobile technology. In buses and trucks, which are both
automobiles and heavy-duty vehicles, the disc brake system is a system that slows down and stops the vehicle's wheel rotation. When
braking to stop the vehicles, a heat is generated and the system can easily disperse because it is open to the atmosphere.
Manufacturers try to overcome this situation with short-lived and heavy steel discs. Transient thermal and structural analysis of disc
brake rotor disc made of different materials in a real bus brake assembly is to analyze the thermomechanical behavior under braking
conditions with the help of FEM based ANSYS software student license. In order to analyze the stresses and strains occurring in the
disc brake, after applying some boundary conditions, the deformation, shear stress, elastic strain and equivalent stress values of the
disc were taken. The strength comparison of the disc brake system was made by using different materials in terms of design.
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1. Giris iki tarafina mekanik, hidrolik, pnoématik veya

Gilniimiiziin bilyilyen otomotiv sektoriinde araglarin elektromanyetik olarak zorlanir. Siirtiinme, diskin ve

seyir halindeki gilivenligi a¢isindan en 6nemli makine
elemanlarindan bir tanesi fren sistemleridir. lyi bir fren
sistemi hem giivenlik agisindan hem de 6zellikle yaris
araclarinda rekabet Ustlnliigli saglayacaktir. Bir aracin
tekerleginin doniisiinii yavagslatarak aracinda hizinda
azalmaya yol acan ve durmasi istendiginde de durmasini
saglayarak siiriis kontroliinii saglayan sisteme fren
sistemi denir. Frenler genellikle tek diskli (metalik) ve
cok diskli (karbon) frenler olarak kullanim amacina
uygun kullanilirlar. Tekerlegi durdurmak icin tekerlege
ve aksa baglanan donen disk, sabit tutulan fren
kaliperleri ve asbest, seramik, karbon vb. gibi
malzemelerden yapilmis fren balatalar: igerir (Nathi ve
ark., 2012; Shaik ve Srinivas, 2012; Sarip, 2013).
Tekerlegi yavaslatmak i¢in, fren kaliperine monte edilen
fren balatalar1 seklindeki stirtinme malzemesi diskin her

bagh tekerlegin yavaslamasina veya durmasina neden
olur. Fren diski saglam govdede ise 1s1 transfer hizi
dusiiktiir ( Papinniemi ve ark., 2007; Kuciej, 2011; Reddy
ve ark, 2013). Tekerlegin yavaslamasina sebep olan
strtiinme kuvveti neticesinde kinetik enerji 1s1 enerjisine
doniiserek 1siya doniisen mekanik enerji kaymali
slrtinmeye tabi balata ve diskte sicakliin artmasina
neden olur (Mahmoudi ve ark., 2015). Karbon-Karbon
kompozit ve homojen disk fren icin termoelastik temas
problemini sonlu elemanlar yéntemini kullanarak Choi
ve Lee tarafindan incelenmistir (Choi ve Lee, 2004).
¢alismalarinda,
o6zelliklerinin ylizeylerinin
tizerindeki etkilerini arastirarak en biiytik etkinin termal
genlesme katsayisi ve elastik modiilii oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica c¢alismalarinda ortotropik disk

Yazarlar stirtinme malzemesi

siirtiinme temas orani
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frenlerin, uniform ve yumusak basing dagilimlar:
nedeniyle izotropik disk frenlere goére daha iyi fren
performans1 saglayabildigi gorilmiislerdir. Sarkar ve
arkadaslar1 konveksiyon ve radyasyon parametreleri géz
oniinde bulundurularak disk iizerindeki sicaklik
dagillmin1 statik termal analizini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak arastirilmistir (Sarkar ve ark., 2014).
Sonlu elemanlar analizine dayali olarak yapilan analizde
ara¢ hizindaki artigla birlikte sicakligin Aliminyum metal
matriks (AMM) kompozit i¢in gri dékme demir (GCI)'ye
kiyasla daha az oldugu sonucuna varilabilmektedir.
Havalandirmali disk fren sistemine sahip binek araclarin
disk fren rotorunu sonlu eleman analizi ile Zaid ve
digerleri tarafindan bir ¢alisma sunulmustur (Zaid ve
ark, 2009). Calismalarinda yazarlar disk fren rotoru
tizerindeki 1s1 ve sicaklik dagilimiyla ilgili frenleme
sirasinda asir1 1sinma nedeniyle fren pabuglar: ¢alismayi
durdurur, en kotli senaryoda eriyebilir ve bu nedenle
malzeme se¢imi, 1s1 dagilim orani ve fren birakma stiresi
gibi faktorler, disk frenlerin performansini optimize
etmek icin Onemli kriterler oldugu
varmislardir. Fren disklerinin termal analizinin sonlu
eleman yontemleri ile literatlirde ¢ok sayida makalenin
konusudur. Havalandirmali ve i¢i dolu disklerin 1s1

transferi ( Belhocine ve Bouchetara, 2012; Belhocine ve

sonucuna

ark., 2014; Zhou ve ark., 2020) ile frenleme esnasinda ve
hemen sonrasinda meydana gelen sicaklik davranislari
karsilastirllmistir  (MacuZzi¢ ve ark., 2015). Verilen
frenleme kosullar1 icin sayisal simiilasyon, radyal
havalandirmanin frenleme asamasinda diskin
sogutulmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigi, analizden
farkli  sonuglar  Kkarsilastirildiginda,
havalandirmali fren diskinin 1sinin dagildig ek ytizeyler
icerdiginden daha iyi bir ¢6ziim oldugu sonucuna

elde edilen

varilabilir. Parabolik 1s1 denklemini kullanarak disk fren
sistemlerindeki termal davranis hem sayisal hem de
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak karsilastirilarak
sonuglar elde edilmistir (Satope ve ark., 2017). Farkl
malzemeler icin cesitli tasarim modelleri iizerinde
yapilan bu c¢alismadan, dokme demir icin maksimum
sicaklik artisinin paslanmaz celige kiyasla ¢ok daha az
oldugunu gozlemlenerek ve bu nedenle termal analiz
temelinde, disk fren iretimi icin dokme demir en ¢ok
tercih edilen malzeme oldugu, ancak dékme demir disk
fren nemle temas ettiginde paslanma gibi bir dezavantaja
sahiptir ve bu nedenle iki tekerlekli aracta kullanilamaz
ve bu nedenle paslanmaz ¢elik tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir. Kompozit ve
yapilmis dolu ve
tekrarlanan frenlemelere maruz birakilarak 1sinin bu

demir malzemelerden

havalandirmali fren disklerinin
stiredeki sicaklik degisimini karsilastirilmali olarak
ortaya koyulmustur (Chandana ve Reddy, 2017). Yazarlar
gecici analizden, havalandirmali kompozit diskin, kati
diskten daha fazla 1s1 yayarak tekrarlanan frenleme
kosullarinda Dékme Demir diske gore daha iyi bir
performansa sahip oldugu sonucuna varmislardir. Fren
disklerinde yapilan yapisal degisimler ve diskin
tekrarlanan frenlemeler ile kirilma olusumundaki

sicaklik degisimleri de arastirmacilar tarafindan ele
alinmislardir (Grzes 2019; Jian ve ak. 2020; Manjunath
ve Suresh, 2013). Bu calismalardan su sonuglara
varilabilir; tekli ve ¢oklu frenleme sirasinda siirtiinme
katsayisinin  ortalama  degerini, tutarhligimi  ve
salinimlarinin ortalama degerini tahmin etmeyi saglayan
elde edilen ciftinin
malzemelerinin 0zelliklerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesinde 6nemli bir unsurdur. Hem deney

hem de simiilasyon kosulunda, havalandirmal disklerin

sonuclar, verilen siirtiinme

ylzeylerine giren 1s1 borularinin, havalandirmal
disklerin ytizey sicakliginin sicaklik homojenligini ve 1s1
dagihmini  etkili  bir  gsekilde iyilestirebilecegi

gosterilmistir. Farkli sicaklik artisi, sapma ve gerilim
alant  sonuglarmin karsilagtirilmasi,
dékme demir diskte kati diske gore sirasiyla sicaklik,
gerilim ve  deformasyonda oldugunu
gostermektedir. Bu c¢alismalarin  tiimidi, sicakhik
farklihklar1 yiizlerce santigrat dereceye ulastifinda
termal enerji geri kazanimi icin dnemli bir potansiyel

havalandirmali

azalma

oldugunu gostermektedir. Sowjanya ve Suresh (2013)
farkli kompozit malzemelerden yapilmis kat1 modelleme
programi kullanarak modellenen fren diskinin statik
analizini Ansys yazilim programini kullanarak analizini
yapmustirlar. Havalandirmali tip disk frenin mevcut
uygulama icin miimkiin olan en iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Disk fren rotorunun yapisal analizi igin
paslanmaz celik en iyi malzeme oldugu tespit edilmistir.
Ozel bir aracin 6n fren diskinde statik ve modal
simiilasyon analizi yapmak i¢in sonlu elemanlar yontemi
(1982) uygulanmistir.
Calismalarinda statik analizde rijitlik gereksinimlerinin
karsilandigl, ancak fren sesinin fenomene egilimli oldugu
sonucuna varilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar fren

Chu ve ark tarafindan

performansim farkli yiikk kosullar1 altinda degisken fren
basinglar1 uygulanarak fren diskinin yapisal ve tasarimi
Saheb  (2020) sunulmustur.
calismasinda fren sistemine dahil olan parametrelerden
fren pedalinin oranlar degistirilerek fren performansini

tarafindan Yazar

¢ok kiiciik parcalarin dahi etkiledigini vurgulamistir.
Yadav ve ark. (2020), disk fren sisteminin fren
performansini iyilestirmek i¢in bir
saglamistir. Yazarlar, havalandirmali tip disk frenin kendi
uygulamalar1 i¢cin miimkiin olan en iyi oldugu sonucuna

tasarim araci

vardilar. Havalandirmali diskin, kullanim 6mrii maliyetini
iyilestirmek ve motor sporlarinin ¢ok énemli bir noktasi
olan ara¢ agirhigini birkag kilogram azaltmak i¢in modern
ulasim araglarinda kullanilabilecegini belirttiler. Anil
Babu Seelam ve Krishanmurthy (Seelam ve ark., 2021),
iki farkli malzeme (paslanmaz ¢elik ve gri dokme demir)
ile 17 ing¢lik bir rotor disk tlizerinde yapisal ve termal
analiz gerceklestirmistir. Daha iyi termal kararhliga sahip
oldugu icin yiiksek hizli araglardaki diskler icin daha iyi
bir secenek olarak gri dokme demiri dnermislerdir. Suo
ve Shi (2022) deneysel testten fren diskinin termal
elastik-plastik yapisal iligkisini elde ettiler ve farkli
frenleme kosullar altinda fren diskinin gerilim-gerinim-
tepki iliskisi sirali baglanti yontemine dayali sayisal
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hesaplama kullanilarak simiile edilmistir. Calismalarinda,
elastik plastik sonlu elemanlar yéntemi, ylizeyde daha iyi
bir 1s1 ve gerilim dagilimi elde etmek icin farkh frenleme
kosullarinda fren diskinin sicaklik alani ve gerilim alani
dagilimini belirlemiglerdir. Seo ve ark. (2021), disk
malzemesinin fren emisyonu izerindeki etkilerini
arastirmak icin fren
gerceklestirmislerdir. Sonuglari, fren emisyonlarinin disk
sertliginden ve balata ylizeyine aktarilan demirden
biiyiik olciide etkilendigini ve aktarilan demir, balata
yizeyindeki plakalarin kohezyon kuvvetinin azalmasi
nedeniyle fren emisyonlarinmi artirttigini goéstermektedir.
Sainath ve ark. (2021), sonlu elemanlar kullanarak disk
frenlerin sabit durum termal analizini incelemislerdir.
Calismalarinin sonuglarini, Karbon-Karbon kompozit,
Paslanmaz c¢elik ve Dokme demir disk frenlerin termo
elastik davranisini belirleyerek, yapisal analizden Von
miss gerilmelerini ve gerilme  dagilimini
hesaplayarak ve mevcut sonuglarla karsilastirmisladir.
Bhat ve ark. (Bhat ve ark., 2021), deformasyonu azaltmak

emisyon testleri

nodal

ve termal ozellikleri gelistirmek i¢in daha oOnceki
arastirmacilara dayanan yeni bir tasarim ve malzeme
kombinasyonunu analizini yapmislardir. Calismalarinda,
aliminyum, dékme demir ve silisyum karbiir malzeme
kombinasyonuna dayali modelin, temas bolgesindeki
yuvalarin giderek artan alaninin daha iyi 1s1 dagilmina
yardimci olacagl sonucuna varmiglardir.

Yukaridaki literatiir incelemesi, cesitli disk frenleri icin
FEM  kullanilarak
gergeklestirilmis olmasina ragmen, farklh malzemelerden
yapilarak iretilen otobiis, kamyon gibi agir vasita
araglar1  icin  bir yapilmadigini  ortaya
koymaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada farkli malzeme
icin otobiis fren diski i¢in termal karakteristigini

statik ve termal analizin

analizin

belirlemek amaciyla, FEM tabanlit ANSYS yazilim1 6grenci
lisans ile kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 1.'de
gosterildigi gibi bir otobiisiin yaygin olarak kullanilan
fren tertibat1 verilmistir.

Sekil 1. Sehir ici alcak tabanli otobiise ait arka fren diski.

2. Tasarim Hususlar1 ve Hesaplama

Tasitlarin kazalarinin énlenmesi agisindan, tasitlarin fren
performansi belirlemek icin fren sistemi ile ilgili bazi
verilere sahip olmamiz gerekir. Bu veriler gorecelidir ve
uygulamaya gore degisir. 27,77 m/s (100 km/s) hizla
hareket eden tasit icin
hesaplanmistir ve hesaplama prosediirii icin gerekli
parametreler Tablo 1.’de verilmistir.

rotor model 1s1 akisi

Tablo 1. Hesaplama prosediirii i¢cin gerekli parametreler

Arac Kiitlesi 10000 kg
27,7 100

Baslangi¢ hiz1 (u) kﬁi)shg
F 1 d

ren uygulamasi sonunda 0m/s
tasit hizi (v)
Fren rotor ¢ap1 426 mm
Her iki tarafta %30 aks 03
agirhigr dagihm (y) ’
Diskin emdigi kinetik enerjinin 09
yiizdesi (%90) (k) ’
.Yer cekiminden kaynaklanan 9,81 m/s?
ivme (g)
Kuru kaplama i¢in stirtiinme 07

katsayisi (p)

Kinetik enerji Limpert (1999) tarafindan asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Frenleme sirasinda firetilen
enerji formiilii (Denklem 1);

m(u-v)?

K.E=lkzy =517920,75] (1)

seklinde hesaplanmistir. Durma mesafesini hesaplamak
icin (Denklem 2);

2

u
d=—=5618m (2)
2ug

Yavaslama stiresini hesaplamak i¢in (Denklem 3);
v=u+tatiset=4s 3
Fren Glicli: Stirekli frenleme sirasindaki fren giici,

enerjinin zamana gore farklilasmasiyla elde edilir
(Denklem 4);

E
Py = K.— = 32366,25 (4)

Is1 Akisinin (Q) Hesaplamasi: Is1 Akisi, birim alan basina
birim zamanda, bir ylizeyden veya yiizeye aktarilan 1s1
miktar1 olarak tanimlanir (Denklem 5);

Py w

Fren bilesenlerinin balatalar1 ve diski arasindaki temas
alani, strtiinme nedeniyle 1s1 dretir. Bu iki kayar
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govdenin ara yiizeyindeki 1s1 liretiminin hesaplanmasi
icin, “hareket sirasinda aracin kinetik enerjisinin, arag
durduktan sonra yayilan 1siya esit oldugunu belirten

enerjinin korunumu yasas1” temelinde iki ydntem
onerilmektedir. Hesaplamalarda benimsenen malzeme

ozellikleri ve parametreler Tablo 2'de gdsterildigi gibidir.

Tablo 2. Paslanmaz celik (SS), Dokme demir (CI) ve Aliminyum (Al) i¢cin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri SS Cl Al
Termal iletkenlik (w/mk) 60,5 52 148,62
Yogunluk p (kg/m3) 7850 7200 2770
0z1s1, ¢ (J/kg °C) 434 447 875
Termal Genlesme, o (10-6/Kk) 16,3 11 23
Elastisite Modiilii, E (GPa) 200 110 71
Siirtiinme Katsayisi, p 0,42 0,15 1,4
Is1 transfer katsayis1 h(w/km2) 50 0,55 239
Operasyon sartlari
Acisal hiz (rad/s) 50 50 50
Durma zamani, Sec 10 10 10
Hava basinci, P (MPa) 1 1 1

Tek durakl sicaklik artisi Tmay, tek frenleme kosulundan
kaynaklanan sicaklik artisidir (Denklem 6);

0,527 x q x/t

Tnaks = \/m + Tortam (6)

N'inci fren uygulamasindan sonraki bagil fren sicakligi,
bagint1 kullanilarak hesaplanabilir (Denklem 7);

(—nhAt,)
AR
7
Troa —Ti = (—hat,) (7)
1 —e (pcv)

Ani sicaklik artislarindan bir diskin ytlizeyinde gelisen
sikistirma gerilmeleri (Denklem 8);

o= xaAT 8

3. Sonlu Elemanlar Modellemesi

Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok ¢esitli miihendislik
problemlerinin sayisal ¢oziimleri icin giigli bir arag
haline gelmistir. Yiiksek hizli elektronik dijital
bilgisayarlarin artan kullanimi ve miihendislik analizi i¢in
sayisal yontemlere artan vurgu ile es zamanlh olarak
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde analiz tipini
ve sinir kosullar ve yik tipleri belirlenerek yiikleri
uygular ve sonlu eleman ¢oéziimiinii baglatir. ANSYS
Workbench programinin kendi malzeme kiitiiphanesinde
siklikla
Tasarlayacagimiz modele uygun malzeme kiitiiphaneden
cagrilarak sec¢imi yapilir. Daha sonra Workbench
programinin “Design Modeler” ya da “Space Claim”
bolimleri  kullanilarak model olusturulur  veya

Workbench ile uyumlu c¢alisan diger programlarda

kullanilan malzemeler bulunmaktadir.

tasarlanip model Workbench programina aktarilabilir.
Workbench, bu gorev modiilleri arasindaki bilgi akisi
izerinde gelismis birlikte calisabilirlik ve kontrol saglar.
Biiylik modelleri verimli bir sekilde yonetmek icin gesitli
araglar ve teknikler dahil edilmistir. Agac filtreleme gibi

agac Nesneleri etiketleme, baglantilar calisma sayfasi,
nesne lreteci, alt modelleme. Veriler, 2B kaba modelden
[Tam Model] bir 3B alt modele aktarilabilir. Kati
geometrili yapisal ve termal analiz tiirleri igin alt
modelleme mevcuttur. Sekil 2'de gésterilen boyutlar i¢in
yapilan disk frenin sonlu eleman modeli, disklerin i¢
yaricapl, dis yaricapl ve flans kalinliklari, dékme demir,
paslanmaz celik ve aliiminyum alasiml i¢in her iki
durumda da kati ve havalandirmali disk i¢in sirasiyla
0,21, 0,43 ve 0,045 m'dir.

Durum II

Sekil 2. Sehir i¢i algak tabanli otobiisiin havalandirmali
ve havalandirmasiz arka fren diskine ait FEM modeli.
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Ag yapisi(meshleme) ayrintilari Workbench'teki amaci,

mesh olusturma silirecini basitlestirecek, saglam,

kullanimi  kolay meshleme araglar1  saglamaktir.
Kullanilan model, sonlu elemanlar olarak bilinen birkac
kii¢lik parcaya boliinmelidir. Model bir dizi ayr1 pargaya
boliindiigiinden, basit bir ifadeyle, bir sonlu eleman
analizini gerceklestirmek i¢cin matematiksel bir ag veya
"ag" gereklidir. Olusturulan bir sonlu eleman ag modeli
Sekil 3'te gosterilmektedir. Modelin ag1 i¢in kullanilan
elemanlar 8 diigimli dort ylizli ii¢ boyutlu elemanlar
olup, her bir model i¢in Element sayis1 55614, Node

sayis1 93279 secilerek meshleme yapilmistir.

Sekil 3. Havalandirmali ve havalandirmasiz disk i¢in FEA
Modeli meshleme.

baslangic kosullar1 tanimlanarak ANSYS Workbench
modiiliine tamtilir. Bu ¢alismada, ANSYS kullanilarak
frenleme icin 1s1 akisi degeri uygulanarak her tli¢ diskteki
sicaklik degisimini arastirmak icin bir gecici termal analiz
yapilacaktir. Daha fazla yapisal analiz, termal analiz
birlestirilerek gerceklestirilir.

4. Bulgular ve Tartisma

Mevcut modelleri dogrulamak i¢in, 10 saniye boyunca
sabit hava basin¢g P =1Mpa ve ag¢isal hiz w = 80 rad/s
(siirekli fren uygulamasi) ¢alisma kosulu i¢in disk frenin
bir gecici termal analiz davramsi gergeklestirilmistir.
Hava basinci ve agisal hiz sabit tutuldugu varsayilmistir.
FEM c¢oziimlerinden elde edilen sonuglar, modelin hem
gecici termal hem de yapisal davranigi i¢in verilmistir.
Mevcut sinir sartlari ti¢ farkli malzemenin havalandirmali
ve kati(havalandirmasiz) disk fren analizi yapilmistir.
Sonuglart dogrulamak icin kati disk durum
havalandirmali disk durum II karsilastirmalari yapilir.
Sekil 4’de 1tg¢ farkh
sonucunda disk
gosterilmektedir.

I ve

malzeme
frenleme

icin yapilan analiz
icin sicaklik  dagilimi
Kullanilan malzemelere gore en yiiksek sicakligin hem
kat1 hem de havalandirmali diskte aliiminyum malzemesi
icin maksimum sicaklik degerlerinin en yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ayrica dizayn agisindan bakildiginda da
her ili¢ malzeme icin kat1 disklerdeki sicaklik dagilimlari
havalandirmali disklerdeki sicaklik degerlerinden diistik

Simnir  kosullari, simiilasyon modu segilerek ve oldugu gdrillmiistiir.
malzemelerin fiziksel oOzellikleri ve similasyonun
a. Paslanmaz celik b. Aliiminyum Alagimh c. Dokme Demir

Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Ternperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 10, 5 Tirme: 10, 5
21.09.2022 22:58 21.00.2022 22:49
60,36 Max 40,452 Max
56,987 47,295
53,613 5,138
50,24 42,882
46,867 40,825
43,483 36,860
40,12 36,512
26,747 34,355
33,373 32,193
30 Min 30,042 Min
Temperature Temperatl‘.ire
Type: Temperature Type: Ternperature
Unit: °C Unit: °C
Time: 10, 5 Time: 10, 5
21.09.2022 22:19 21.00.2022 22:05
61,493 Max 66,46 Max
97,004 62,414
34,454 58,368
50,095 54327
47,498 50,275
43,997 46,229
40498 A2183
36,998 36137
33499 24,001
RILRE 30,045 Min

Ternperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 10, 5
21.00.2082 22:30

47,621 Max
45,663
43,708
41,748

73

37832
35,874
33,918
31,958

30 Min

Ternperature
Type: Temperature
Unit; °C

Tirne: 10, 5
21092022 21:55

50,227 Max
55,979
52,732
49484
26,337
42,99

30,742
36,495
33,247

30 Min

Sekil 4. Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in frenleme sicaklik dagilimi.

Diskleri kendi kategorilerinde degerlendirildiginde ise
kat1 diskler i¢in en yiiksek sicakligin paslanmaz gelik i¢in,
havalandirmali diskte ise aliiminyum malzemesinde en

yiksek sicakligin olustugu tespit edilmistir. Asir

sicakliklar uygulandiginda yapi genisleyebileceginden ve
sicaklik her yerde sabit olmadigindan sicaklik simiilasyon
sonuglar1 dokme demir ve paslanmaz celik alliminyuma
kiyasla daha diisiik bir sicaklik araligina sahip oldugunu
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gostermistir. Paslanmaz celik, Aliiminyum ve ddkme
demir malzemelerinden yapilmis kat1 ve havalandirmal
disk icin toplam deformasyonlari Sekil 5’de verilmistir.

Kati ve icin yapilan
neticesinde en yiliksek deformasyonu aliiminyumda

havalandirmali  disk analiz

meydana gelmektedir. Havalandirmal ve kat1 disk olarak
kiyaslanma yapildiginda havalandirmali diskte daha fazla

a. Paslanmaz celik

0,00011327 Max 0,00019533 Max

0,001 0068 0,0001 7363
8,8095e-5 0,00015192
7.551e-5 0,00012022
6,2025e-5 0,00010852
5,034e-5 B8,6813e-5
3:7?55e-5 6,510%-5
2,517e-5 4,3406e-5
1,2585e-5 2,1703e-5
0 Min 0 Min

0.00018813 Max
0,00016723

0,00030942 Max
000027504

0,00014632 0.000240686
0,00012542 000020628
0,00010452 00001719
83613e-5 0,00013752
6,2700-5 000010314
4,1906e-5 6,876e-5
£,0903e-5 3,438e-5

0 Min 0 Min

b. Aliiminyum Alasimh

deformasyon oldugu goriilmektedir. Disk kati olarak
alindiginda aliiminyum> paslanmaz ¢elik> dékme demir
seklinde bir deformasyon
Havalandirmali diskte de ayni davramis ve siralama
sergilenmektedir.

siralamasi mevcuttur.

c. Dokme Demir

8.1164e-5 Max
7,2146e-5
6,3128e-5
5.411e-5
4.5091e-5
3,6073e-5
2,7055e-5
1,8037e-5
0,0183e-8
0 Min

000012682 Max
0,00011273
9,8635e-5
845025
7,0453e-5
5, 6363e-5
4,2272e-5
2,8181e-5
1,4001e-5
0 Min

Sekil 5. Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in toplam deformasyon.

a. Paslanmaz celik b.

4,3367e8 Max 98,6579 7 Max

3858808 8,606:T
338098 7,5542e7
2,003¢8 6,5023:7
2,4251e8 5,450e7
1,5472e8 43086 T
146032 32,3467 7
991367 3 704067
5134667 134507
3,5566 Min |

1,9113e6 Min

3,9458e8 Max
3,5148:8

1,0352e8 Max
920687

3,0838e8 8,0618:7
2 652800 60177
2221868 57727
1,7908e0 4607167
1350808 34087
820057 233727
407527 11037
6,6823e6 Min 47355 Min

Aliiminyum Alasiml

c. Dokme Demir

8,1796e7 Max
7, 2842e7
6,3880e7
5,4935e7
4,5982e7
3,7028e7
2,8074e7
1,9121e7
1,0167e7
1,2137e6 Min

8.0844e7 Max
7,195807
6,3072¢7
5418767
453017
3,6416e7
2,753e7
1,8645¢7
0,7502¢6
8,7361e5 Min

Sekil 6. Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme.

Yapilan simiilasyon sonucunda aliiminyum
malzemesinden yapilan diskte diger iki malzemeye

kiyasla 6nemli 6l¢lide daha fazla deformasyon olustugu

tespit edilmistir. Sekil 6’da farkh malzemelerden yapilmis
kati ve havalandirmali disk i¢cin esdeger gerilme
degerlerini gostermektedir.
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Kat1 ve havalandirmali disk i¢in yapilan analiz sonucunda
paslanmaz c¢elikteki esdeger gerilme miktarinin en
yiiksek oldugu daha sonra aliiminyum ve dékme demir
sirasl ile devam etmektedir. Kat1 disk ve havalandirmali
disk olarak incelendiginde paslanmaz celik ve dékme
demir malzemeleri i¢in esdeger gerime degerleri kati
disklerde maksimum degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmesine karsin  aliminyum malzemesi igin
havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme degerlerinin
maksimum degerleri ¢ok daha fazladir. Analizler sonucu
en yiiksek esdeger gerilmesinin disk lizerindeki etkisi
paslanmaz c¢elige ait disk malzemesinin elastiklik
modiiliiniin diger iki malzemeye oranla ¢ok daha ytiksek
olma sebebiyle iliskilendirilebilir.

Kati ve havalandirmali olarak tasarlanan disklerin ii¢
farkli malzeme i¢in kesme gerilme dagilimlar1 Sekil 7°de
verilmektedir.

Kati ve havalandirmali olarak tasarlanan disklerin ii¢
farkli malzeme i¢in kesme gerilme dagilimlar1 Sekil 7°de
verilmektedir. Paslanmaz ¢elikten yapilan disk hem kati
hem de havalandirmali olarak tasarlanan disklerde

a. Paslanmaz gelik

v L=
8,994e7
6310167
3,704367
1,0884e7
-1,5255¢7
-4,14047
-6,7553T
-0,3702¢7
-1,1985e8 Min

3
34351e7
244607
145877
4, 70566
-5,1761e8
-1,5058 7
-2,4%4e7

-3,4827e7
-4.4703e7 Min

3 !
1,06898
Ta31e7
4,5726e7
1,5142e7
-1,5442:7
-4,6026:7
-T.661eT
-1,07108
-1,3778e8 Min

3,7036e7
2,64207
1,5881e7
5214126
-5,3033¢6
-1,6001e7
-2,6608e7
-3,7H16e7
-4,7823e7 Min

b. Aliminyum Alasiml

kesme gerilmesi degerleri en yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Aliiminyum alasimli ve dékme demirden
yapilmis disklere bakildiginda dokme demir kati diskte
daha yiiksek kesme gerilmesine sahipken aliiminyum
alasimli diskte ise havalandirmali disk icin kesme
gerilmesi degerinin maksimum degeri daha ytiksektir.
Kesme gerilmesi malzeme 0zelliklerine gore farklilik
gostermesinin ilk bakilmasi gereken parametre hizdir.
Ancak burada hiz sabit alindigindan her bir malzemenin
islenebilirligi kiyaslandiginda paslanmaz celik de kesme

gerilmesi diger iki malzemeye gore daha biiyik
olmaktadir.
Esdeger elastik gerinme dagilimlar1 Sekil 8'de

gosterilmektedir. Her iki tasarim i¢in meydana gelen
esdeger elastik gerine degerleri biitiin malzemeler igin
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Kat1 ve havalandirmali
disk olarak ele alindiginda esdeger elastik gerinme
degerinin maksimum degerleri siralamasi paslanmaz
celik, aliminyum alasimli ve dékme demir seklinde
siralanmaktadir.

c. Dokme Demir

| e
2,8208e7
2,081e7
1,2121e7
4,0320¢6
-4,055626
-1,2144e7
-2,02327
-2,8321e7
-3,6409¢ 7 Min

,0396e
2,3525e7
1,665507
9,7530e6
2,0131e6
-3,0577e6
-1,0828e7
-1,7600e7
24577
-3,1441e7 Min

Sekil 7. Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in kesme gerilmesi.
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a. Paslanmaz gelik b.

0,0013615 Max
00012152
0,001069
0,00002274
00007765
000063026
0,00048402
000033778
0,00019154
4,5301e-5 Min

00022508 Max
0,0020044
0,0017579
0,0015115
0,0012651
0,0010187
0,00077225
0,00052583
0,00027%4
3,298e-5 Min

0,0020522 Max
0,0018282
0,0016042
0,0013802
0,0011562
0,00093218
0,00070818
000048418
0,00026018
3,6175e-5 Min

0,0014638 Max
0,0013047
0,0011453
0,0000863
0,00082712
0,00066704
0,00050876
0,00034958
0,0001904
3,1224e-5 Min

Aliminyum Alasimli C.

Dokme Demir

000074383 Ma:
0,00068361
0,00058339
0,00050317
0,00042295
0,00034273
0,00028251
000078229
0,00010207
2,1848e-5 Min

0,00073854 Max
0,000865809
0,00057764
0,00049719
0,00041674
0,00033629
0,00025554
000017338
04034e-5
1,4484e-5 Min

Sekil 8. Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in esdeger elastik gerinme.

5. Sonug

Bu calismada, gergek otobiise ait fren tertibatinda
Paslanmaz Celik, Aliiminyum Alasimli ve Dokme
Demirden yapilmis disk fren rotor diskinin gecici termal
ve yapisal
incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen 6nemli sonugclar:
asagidaki gibi siralanabilir:

analizi sonlu elemanlar analizi ile

e Her ili¢c malzeme icin sicaklik etkisini azalmak ic¢in
havalandirmali disklerin kullaniminin daha uygun
oldugu tespit edilmistir.

e Havalandirmall ve kati disk olarak kiyaslanma
yapildiginda havalandirmali diskte daha fazla
deformasyon oldugu ve malzeme olarak da
aliminyum> paslanmaz ¢elik> doékme demir
seklinde bir deformasyon siralamasi1 mevcuttur.

e Esdeger gerilme bakimindan degerlendirme de ise
paslanmaz celik, aliiminyum ve dokme demir sirasi
ile devam etmektedir. Kati disk ve havalandirmali
disk olarak incelendiginde aliiminyum malzemesi
icin havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme
degerlerinin ¢cok daha yiiksek degerlere sahiptir.

e Paslanmaz celikten yapilan disk hem kati hem de
havalandirmali olarak tasarlanan disklerde kesme
gerilmesi degerleri en yliksek oldugu tespit
edilmisgtir.

e Her iki tasarim i¢in meydana gelen esdeger elastik
gerinme  degerleri
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir.

e Sonug olarak, belirli bir agir vasita fren disklerinin

biitin  malzemeler igin

tasariminda uygun malzemeyi, uygun boyut ve
uygun sekil segilir.

Katki Oram Beyani
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

RK.S. 1K
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyan
Yazarlar bu calismada hig¢bir cikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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